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本研究使用氣體遮護鎢極電弧銲(GTAW) 製造一系列高鉻 Fe-Cr-C 硬面合金。依據合金填料設計的不同，

可產生亞共晶、近共晶及過共晶組織。實驗結果顯示在亞共晶合金包括初晶之 Fe-Cr 固溶體與 α + 
(Cr,Fe)7C3共晶組織。在近共晶合金中可發現有少許初晶之 Fe-Cr 固溶體與多數之 α + (Cr,Fe)7C3共晶組織

生成。而在過共晶合金中則是以初晶(Cr,Fe)7C3碳化物與 α + (Cr,Fe)7C3共晶組織構成。在顯微組織的型貌

可發現其共晶結構皆以層狀形態存在，但初晶 Fe-Cr 固溶體與(Cr,Fe)7C3碳化物之形貌有著明顯不同的差

異。初晶 Fe-Cr 固溶體屬於樹枝狀結構，而(Cr,Fe)7C3碳化物則是以六方形的形態存在。本研究發現初晶

相之形貌是由於固液界面類型的不同所造成的。初晶 Fe-Cr 固溶體為 non-faceted 固液界面，故易於成長

為樹枝狀結構。而(Cr,Fe)7C3碳化物屬於 faceted 固液界面，因此傾向生長成多方狀結構。此外，在本研究

亦發現由於(Cr,Fe)7C3 碳化物對其溶解度相當低，因此在凝固過程中(Cr,Fe)7C3 碳化物會排斥 Si 原子至基

地相。 
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1、前言 
   硬面銲覆主要是藉由銲接、熱噴銲或相關的製

程將硬質、耐磨的合金被覆在金屬元件表面，藉以

降低因磨耗或腐蝕所造成的損失[1]。硬面銲覆除

了可以提高工件使用壽命、節省製造維修費用外，

還可以減少修理和更換磨損耗件的時間，進而提高

工作效率，增加產量[2, 3]。除此之外，硬面銲覆

還可以更節省貴重金屬材料的使用，如軋鋼廠的輥

輪在運作時，僅僅使用到輥輪的表面，所以可將輥

輪內層選用便宜的碳鋼，外層再銲覆含有貴重金屬

材料的硬面層，即可達到節省成本的目的。 
時至今日，有鑒於金屬機械製品零件成本高漲

的趨勢之下，受到磨擦損耗的機具皆可以採用表面

銲捕的加工處理。不但銲補成本遠較換購新品便宜

數倍，同時可使動力機具在停工最短的時間之內銲

補修復繼續工作。因此，硬面銲覆方法已成為目前

動力機械和土木機械必須的一門現代化科學技

術，也是機械與銲接工業不可缺少的一環。 
鎢極惰性氣體遮護電弧銲（Gas Tungsten Arc 

Welding，GTAW），在工業界慣稱 TIG（Tungsten 
Inert Gas Welding），也因為使用的惰性保護氣體

以氬氣（argon，Ar）居多，所以俗稱氬銲。氬銲

使用的範圍相當廣泛，由於其有電弧安定、無噴

濺、可搭配自動銲接設備等優點，經常用於需要高

精密度銲接的地方。因此，鎢極惰性氣體遮護電弧

銲也是一項重要的硬面銲覆加工工具，尤其是在較

小、較精密的工件表面上。 
Fe-Cr-C 合金普遍的被應用於需要高硬度、耐

腐蝕、抗磨耗的場合。此合金由於高硬度碳化物的

產生，大大的提高了耐磨耗性與硬度值 [4]。
Fe-12~35Cr-C 合金由於含有大量的高硬度之 M7C3

碳化物，因此最常被利用來當硬面合金[5-8]。此類

合金之結構通常為 M7C3 被相對較軟的沃斯田鐵

圍繞組成。而其優越之耐磨耗及沖蝕能力是由於具

有良好靭性之沃斯田鐵為基地來支撐大量的硬質

碳化物。因此，耐磨耗能力是與從熔池中析出的碳

化物之類型、形貌、數量以及分佈狀況有關，此外

也與基地相的形態有關[6]。 
一般而言，Fe-Cr-C 合金的微結構觀察通常包

括亞共晶、共晶與過共晶結構[7-9]。亞共晶的微結

構是由初晶沃斯田鐵相(γ)與共晶 M7C3 碳化物組

成。過共晶則是由初晶 M7C3 碳化物與共晶構成。

而亞共晶或過共晶微結構的形成是受到合金成份

(C, Cr)影響[10-13]。 
大多數 Fe-Cr-C 合金的研究都集中在微結構、

機械性質以及耐磨耗性質上。然而，每個相之形貌

與其合金元素分佈的相關探討，就比較被忽略。而

本研究的目的是探討高鉻之Fe-Cr-C合金初晶相之

形貌以及其合金元素分佈情況，提供一個根據其顯

微結構特性之硬面及耐磨耗應用合金設計準則。 
 
 
2、實驗步驟 

本 實 驗 利 用 ASTM A36 為 基 材

（40mm×30mm×10mm），在基材上放置預先製成

的 Fe-Cr-C 合金填料。然後以鎢極惰性氣體遮護電

弧銲（GTAW）方法將此填料融化，並與基材結合，

形成一平坦的硬面銲覆層。此實驗之銲接參數如表

一所示，銲接與實驗配置方法如圖一所示。 
將銲覆層以機械加工方式取下，將上表面以砂

紙研磨至 1000 號及拋光之後，以 MACMXT Ⅲ型

X-ray 繞射儀，利用銅靶（λ=1.54056Å），以每分

鐘 4˚的繞射速率，繞射角度 2Θ由 30 至 90 度進行

分析，以判定銲覆層所包含的相。 
銲覆層的化學成份分析是由火花式分光儀進

行分析。而由於碳含量高，無法以一般的 SEM 搭

配 EDS 準確地進行每個相的成份分析。本研究採

用 JEOL JXA-8800M 電子微探分析（Electron Probe 
X-Ray Microanalyzer，EPMA）對各相進行定量的

成分分析。在顯微結構方面，採用高解析度的 JEOL 
JSM-6700F 場發射式電子顯微鏡（Field Emission 
Gun Scanning Electron Microscopy，FE-SEM）觀察

其顯微結構與細小的層狀共晶組織。 



表一、GTAW 銲接參數 
參數 數值

電極型式 
種類 W-2%ThO
直徑 3.2mm
角度 45∘
電壓 15V
電流 200A
保護氣體  
種類 Ar
流量 15 l/mm
銲接速度  
移動速度 30 mm/min
擺弧速度 300 mm/min

 
 
 

 
圖一、硬面銲覆示意圖 

 
 

3、結果與討論 
本實在銲覆程序完成之後，可以在基材上得到

一厚約 2.5mm 的硬面銲覆層。銲覆層的表面平緩，

且無龜裂情況發生。將表面些許不平的地方以研磨

去除，可得到一平整的硬面銲覆層。圖二所示為此

銲覆層的側視圖。可以發現母材與覆層的接合性良

好，其接合介面無裂縫產生。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二、銲覆層巨觀橫截面 

取上表面作X-ray繞射分析，其結果如圖三所

示。結果顯示亞共晶有Fe-Cr固溶體的繞射峰存

在，其晶體結構為體心立方結構（BCC）。隨著碳

含量增加，(Cr,Fe)7C3碳化物之繞射峰開始出現，

其為簡單面心六方結構（Primitive hexagonal）。 
 

 
圖三、銲覆層表面之X-ray繞射分析圖：(a)亞共晶，

(b)近共晶，(c)過共晶 
 

銲覆層由分光儀分析可得到此硬面銲覆層上

表面的化學成份，如表二所示。把銲覆層成份標示

於Fe-Cr-C在液態時的三元相圖中[17-20]，如圖四

所示。由圖中可知亞共晶Fe-Cr-C合金成份落在α相
區，而近共晶Fe-Cr-C合金成份落在近α相區和M7C3

相區界面。最後過共晶Fe-Cr-C合金成份則是落在

M7C3相區。  
 

表二、硬面銲覆層上表面化學成份 
化學成份 (wt%) 

銲覆層
C Si Mn Cr Fe 

A 1.35 0.20 0.18 37.17 bal. 
B 2.38 0.20 0.22 36.63 bal. 
C 3.85 0.19 0.16 36.86 bal. 

 

 

圖四、Fe-Cr-C三元液態投影相圖[17-20] 



硬面銲覆層上表面的顯微結構由場發射電子

顯微鏡（FE-SEM）觀察。在觀察前先將上表面以

化學方式腐蝕。所使用的腐蝕液會將Cr-Fe固溶體

（α相）腐蝕，而留下化學較安定的碳化鉻，由圖

五所示，凸起部分為(Cr,Fe)7C3，凹陷部份為Fe-Cr。
除了以腐蝕方式判定Cr-Fe與(Cr,Fe)7C3生成位置之

外，亦可由EPMA成分分析得知，在(Cr,Fe)7C3處有

較高的碳含量。 
由圖五(a)指出初晶Fe-Cr固溶體(α相)和[α+ 

(Cr,Fe)7C3]共晶組織存在於亞共晶的Fe-Cr-C銲層

層。初晶Fe-Cr固溶體的形貌為樹枝狀而共晶結構

為層狀組織。在圖五(b)中，近共晶合金具有大量

的層狀[α+ (Cr,Fe)7C3]共晶組織與少許的初晶Fe-Cr
固溶體。而在圖五(c)顯示過共晶合金由多邊形的初

晶(Cr,Fe)7C3碳化物與層狀[α+ (Cr,Fe)7C3]共晶組織

組成。 
在低碳Fe-Cr-C合金的液態時，α相的自由能比

M7C3相低。當熔池的溫度開始下降時，液相會先

相變成α相。由於α相的碳溶解度是隨著溫度增加而

增加，因此，當α相開始形成後，初晶α相會開始吸

收鐵原子成長，而排出碳和鉻原子到殘餘液體中。

因此， 初晶α相具有較低的碳與鉻原子及較高的鐵

原子，如表三所示。最後，當熔池溫度下降至共晶

點時，殘餘液體開始相變成[α+(Cr,Fe)7C3]，也就是

所謂的共晶反應。 
另一方面，在高碳Fe-Cr-C合金中，M7C3相擁

有最高的熔點(1838K)與最負的生成自由能。因

此，在凝固過程中(Cr,Fe)7C3碳化物會最先形成。

而(Cr,Fe)7C3碳化物會吸收碳與鉻原子成長而排出

鐵原子至殘餘液體中。故(Cr,Fe)7C3碳化物是富有

碳和鉻原子，如表三所示。當溫度達到共晶點時，

α相和M7C3相的自由能相等，導致兩相同時形成而

進行[L→α+(Cr,Fe)7C3]共晶反應。 
由圖五可發現在亞共晶與過共晶的Fe-Cr-C合

金中，初晶相的形貌是不同的。在亞共晶的初晶相

是樹枝狀，而在過共晶的初晶相是多邊形的。而初

晶相的形貌轉變是與固液界面的類型有關。而

Non-faceted 與 faceted固液界面之生長機構如圖

六所示。熔化熵是一種方便預測結晶行為的準則。

α (=∆Sf/R)值假如小於2，則其成長模式為

non-faceted界面成長。反之，如α值大於2時，其固

液界面則為faceted界面[21]。其中，大部份金屬的α
值幾乎小於2，其固液界面屬於non-facet界面。因

此，Fe-Cr 固溶體(即α相)具有non-faceted界面。在

non-facete相凝固時，原子可以很容易地被吸附在

任何的表面點，因此其晶體形狀主要是被熱與溶質

擴散場控制。然而，一個輕微的非等方性因素會導

致晶體沿某個晶體方向的樹枝狀成長，像是界面

能。而在具有高α值的faceted相，像是介金屬化合

物或礦物，有本質粗糙與高指數平面可很容易接受

到液態原子。最後，這些平面會消失且較慢成長的

平面(低指數平面)則會保留。因此，(Cr,Fe)7C3碳化

物具有facet固液界面，最後會成長成多邊形。 
由成份分析發現在凝固過程中，Si原子很強烈

地分佈在Fe-Cr相中，但(Cr,Fe)7C3碳化物中卻只有

極小的溶解度. H.K.D.H. Bhadeshia 也發現由於其

在碳化物相的溶解度極小，大部份被添加的Si則會

被分配在肥粒鐵相中[13-16]。這個現象也與本研究

所量測的結果很符合。 
 
 

 

圖五、銲覆層上表面顯微組織：(a)亞共晶，(b)近
共晶，(c)過共晶 
 
 

表三、各別相之成份分析 
位置 C Cr Si Mn Fe 

1 0.21 33.07 0.07 0.30 66.35
2 4.43 37.98 0.06 0.34 57.19
3 0.28 28.59 0.09 0.32 70.72
4 4.52 40.15 0.05 0.39 54.89
5 5.53 45.04 0.01 0.31 49.11
6 4.72 35.04 0.04 0.30 59.90

 



 
圖六、Non-faceted 與 faceted 固液界面之生長機構  

4、結論 
本研究利用GTAW銲覆一系列之高鉻硬面合

金，可得到下列結論： 
（1）高鉻Fe-Cr-C合金所得到的銲覆層，是

由分別由初晶Fe-Cr固溶體與(Cr,Fe)7C3

碳化物與共晶[α+(Cr,Fe)7C3]所組成。 
（2）亞共晶與過共晶之初晶相形貌是由固液

界面的類型所控制的。 
（3）Si在(Cr,Fe)7C3相的溶解度極低，且幾乎

分佈於Fe-Cr固溶體中。 
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